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PM2.5 大气污染问题为当今中国急需解决的重大环保课题之一。关于 PM2.5 的概念、现状、重
要性（危害性）等内容，本文将不详细介绍1。而需要强调的是，PM2.5 的重要成因之一是机动车的
尾气排放。在中国生态环保部网页的主页上，环保部于 2017 年 9 月 15 日发布的《大气颗粒物源解
析：北京市 PM2.5 来源解析》中提及，北京市全年 PM2.5 来源中本地污染排放贡献占 64-72%。而





此修建地铁可谓大势所趋。根据中国报告大厅的《全国地铁排名数据分析》，截至 2017 年 1 月，中
国已有 31 个城市开通了地铁，总里程长达 4238.09 千米。而在“十三五”期间（2016-20），中国还要
加快实现 300 万以上人口城市的轨道交通成网的规划，新增城市轨道交通运营里程约 3000 千米。
在地铁客流量方面，统计数据显示，中国城市轨道交通年客运量由 2012 年的 87 亿人次增加至 2016
年底的 160.9 亿人次，日均客流由 2448.2 万人次增加至 4408 万人次。另一方面，在日本，最早的
地铁建设始于 1927 年“东京地下铁道”开通的上野—浅草段，此后伴随着城市化的发展，地铁建设
不断向地方中枢城市延伸拓展。从北海道到九州，日本的地铁总里程达到了 764 千米，日均乘车人
数达到了 1700 万人。从日本地铁协会公布的 2020 年度地铁基本状况报告中可以看到，截止到 2020






























































                                                        
3 分别是西直门（敞开式系统）、五道口（半高安全门系统）、西土城（全高安全门系统）和北土城（屏蔽门系统）。 
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“Air MASTER 2”（图 1）。 
 
图 1 测定仪器 




其数据变化，以对整个城市的地铁情况作整体把控。其二为定点测定，即在一个城市中选定 2 到 3
个车站，每个车站确定 4 到 5 个测定点，多日多次在同一地点进行测定。 
 







从 2017 年 12 月至 2020 年 12 月，共对中国 6 座城市和日本 10 座城市进行了现场测定，测定
天数累计在 60 天以上。具体测定时间和地点如下所示。 
2017 年 12 月 26、27 日（北京） 
2018 年 1 月 16 日至 30 日 期间 7 日  （大阪） 
2018 年 3 月 19 日 （昆明） 
2018 年 5 月 7 日至 15 日 北京 
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 PM2.5 浓度指标的单位为 µg/m3。文章中所有关于 PM2.5 浓度的表述都是以此为单位。此外，CO2 的单位为 PPM。 
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2018 年 10 月 6 日 （上海） 
2019 年 3 月 9、10 日 （杭州） 
2019 年 5 月 7、8 日 （武汉） 
2019 年 9 月 14 日  （广州） 
2019 年 10 月、11 月期间 8 日  大阪 
2019 年 11 月 13 日至 19 日 杭州 
2020 年 2 月 26 日至 29 日 博多 
2020 年 8 月 12 日至 15 日 广岛（神戸） 
2020 年 9 月 30 日至 10 月 3 日 名古屋 
2020 年 11 月 11 日至 14 日 仙台 
2020 年 11 月 22 日、23 日 （大阪、京都） 
2020 年 11 月 25 日至 27 日 東京（横浜、埼玉） 




    移动测定数据概要如表 1 所示。 
表 1 移动测定 PM2.5 浓度数据概要 
城市 平均值 最大值 最小值 标准差 测定天数 
北京 67.21 237 16 42.61 10 
杭州 36.05 68 24  7.83  9 
武汉 32.22 41 22  9.67  2 
广州 41.85 74 30 11.62  1 
昆明 34.88 90 18 10.48  1 
上海 38.77 58 23 11.27  1 
大阪 18.65 82  1 15.72 17 
广岛  8.67 32  3  3.61  4 
博多 26.83 38  5  7.53  4 
名古屋 28.55 57  7  9.68  4 
京都 24.67 41  2   7.02  2 
神户 29.01 36  8  5.02  1 
东京 39.86 67 12 11.85  3 
仙台 24.83 54  3  6.76  4 
横滨 38.89 48 22  5.32  1 
琦玉 37.06 47 26  4.98  1 











    另一方面，中国有两座城市进行了定点观测，为北京和杭州。在北京针对某地铁站进行了 8 天
共计 19 次的定点测定。其观测数据（部分）如图 3 所示。 
 
图 3 北京的 PM2.5 浓度数据 
 
从 1 到 5 分别代表站外、站口、闸口、站台和车内6，图 4-图 8 中的 1 到 5 也代表相同意思。
杭州的定点观测数据（部分）如图 4 所示。选定了 3 个地铁站，进行了 7 天共计 84 次的测定。 
 
图 4 杭州的 PM2.5 浓度数据 
 
由于测定期间外界 PM2.5 浓度变化不大（变化幅度在 20 以内），且测定次数较多，把所有观测
数据都显示在 1 张图上反而不利于确认信息，故而显示的是每个地铁站的各定点的测定平均值（7 日
28 次的观测值的平均值）和各站的平均值。 
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江錦路駅 銭江路駅 鳳起路駅 平均
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在日本进行了定点观测的城市有 6 座，东京选择了 3 个地铁站，进行了 3 天共计 36 次测定；
名古屋、博多选择了 3 个车站，进行了 4 天共计 48 次的测定；广岛和仙台选择了 2 个地铁站，进
行了 4 天共计 32 次测定，大阪选择了 3 个地铁站进行了 7 天共计 84 次的测定。不妨先进行城市间
的比较。平均观测数据如图 6 所示。 
 
图 5 日本城市 PM2.5 浓度数据 
 
其中，东京、名古屋、仙台和博多的变化趋势相对一致，以名古屋为代表进行图示（图 6）。而
图 7 和图 8 则是大阪和广岛的数据。 
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图 7 大阪的 PM2.5 浓度数据 
 
图 8 广岛的 PM2.5 浓度数据 
 
基于上述数据，结合观测人员在现场获得的其他信息，认为有几点现状和现象值得讨论： 
1）外界的 PM2.5 浓度 
    外界的 PM2.5 浓度有着明显的差异。从平均值来看，中国城市中，北京为最，数值在 80 左右，
上海、杭州和广州较为相似，在 40-60 区间，而武汉和昆明则在 30 左右。日本城市中，东京为最，
在 25 左右，名古屋次之，在 20 左右，其余城市都在 15 以下。从变化程度来看，中国城市中，北京
独具一格，在 9 天左右的测定日，高的时候超过 200，低的时候在 30 左右。其余城市变化幅度都不
大，上下一般在 30 以内。日本的城市中，数值上看变化幅度最大的是大阪，高达 60，其次是东京，


















1 2 3 4 5










1 2 3 4 5
A站 B站








图 9 站口的扶手电梯图            图 10 地铁站内的通道  
 
 
图 11 杭州某地铁站内的站台 
 
    另一方面，日本的地铁构造则表现出多样性。首先日本地铁站的规模大不相同，某些地铁站的
出口数可以超过 20 个，而某些地铁站可以从站台望到站口。其次，站台的构造也各不相同，这一特
征在大阪尤其明显。图 12-图 14 展示的是大阪三个主要地铁站的站台照片，可见 A 站台天花板高，
B 站台宽阔，而 C 站台相对狭小，但却是日本最普遍的站台模式。 




图 12 A 站台               图 13 B 站台             图 14 C 站台 
 
此外，几乎所有的站台都是开放模式（站台与地铁运行空间没有隔离），站台长度会超过地铁长
度。唯一例外的是广岛的站台，如图 15 所示，采用的是封闭模式。 
 
 









这个变化规律和其他城市也基本一致。但北京外界 PM2.5 浓度变化大，当外界 PM2.5 浓度差异较
大的时候，地铁系统内的浓度顺位会发生变化。数值低于 40 的时候，从站外到列车内，数值略有波
动，但变化不大。当外界 PM2.5 浓度在 40 到 100 之间的时候，会呈现在站外上升，在站口、电梯
口持续高位甚至继续上升，之后开始下降，到列车内多低于外界数值。而当外界 PM2.5 浓度数值在
150 以上的时候，从站口乘扶手电梯下行时，数值就开始降低，到最后进入列车，数值不断下降。然
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后我们可以发现，北京外界 PM2.5 浓度在 40 到 100 之间的时候的变化情况，和杭州、上海广州相
似，而在 40 以下的时候又武汉昆明相似。笔者甚至可以提出一个假说 A，中国地铁系统内 PM2.5
浓度变化模式基本一致，或者有很多因素会影响其变化，但这些因素中能称为变量的只有一个：外










的结论。事实上笔者在整个测定过程中得到的数值最低的一次测定（数值为 1）就是在图 13 的 B 站
台测得的，而该站并不是定点测定的站台。所以对于定点测定给出的信息，我们需要重视的不是通
过 3 个地铁站的平均值来把握大阪地铁系统变化的一般模式，而是通过 3 个地铁站各不相同的状态
来专注大阪地铁的特征和确认站台浓度高的地铁站。对于另一个例外的城市广岛而言，地铁站内浓
度会低于外界，且其变化趋势和中国的地铁站内的变化趋势更为相似。当然我们也注意到广岛地铁
构造有和中国地铁站更为相似，且建筑年代也在 20 世纪 90 年代，也和中国地铁建造时期更为接近。 














行了配对 t 检验，分析结果显示，在置信水平 0.05 的条件下，北京、杭州站外、站口的 PM2.5 浓
度高于站台、车内具有显著性，杭州站口高于站外具有显著性；博多、仙台、名古屋的站台和车内
高于站外、站口具有显著性。其余结果不具有显著性。需要提到，大阪和仙台的结果在预想之中，
但是东京的结果没有显著性，笔者认为原因在于某日外界 PM2.5 浓度较高（平均 40 以上和站内相




界 PM2.5 是站内 PM2.5 的三大来源，我们不妨来探讨一下这 3 个因素起多大作用。先行研究已经
证实了 CO2 和人流的正相关的关系，因此我们可以用 CO2 的浓度对应“乘客”这一因素。针对 16 座
城市的移动测定数据，计算了各城市 CO2 和 PM2.5 的相关系数，结果发现在 0.05 的置信水平下，
北京的 PM2.5 与 CO2 呈现出负的低相关，而昆明的 PM2.5 与 CO2 呈现出正的低相关，其余城市
的相关性不显著。此外，测定人员在现场也没有感受到人流和数据变化的关系。由此可见人流对站




其实和笔者前文中提出的假设 A 是相符合的。 
   同时外界 PM2.5 也确实是地铁内外界 PM2.5 的来源，且外界 PM2.5 浓度的信息也容易确认，
而站内或车内则往往不会有相关数据。因此通过回归分析由站外浓度来推测站内及车内浓度符合回
归分析的原理也符合实际情况。首先是北京外界与站台的回归分析结果，其𝑅2为 0.714，说明自变
量对因变量的解释度达到 71.4%。F 检验的 P 值为 0.001，说明回归模型显著。而回归模型为 
站台 PM2.5 浓度数值=外界 PM2.5 浓度数值×0.496＋20.111                             （1） 
且自变量影响的显著性检验（T 检验）的 P 值小于 0.05。该结果说明，站台的 PM2.5 浓度数
值会随外界 PM2.5 浓度数值增加而增加。增加速度约为外界一半。当外界 PM2.5 浓度数值大于 40
时，站台内数值将低于外界。另一方面当外界数值为 0 时，站台内 PM2.5 浓度数值则同为 20 左右。
按照相同方式得到的其他 3 个回归方程分别是  
北京，外界-车内，𝑅2为 0.703，F 检验 P 值为 0.000, T 检验 P 值为 0.000 
车内 PM2.5 浓度数值=外界 PM2.5 浓度数值×0.416＋19.169                           （2） 
杭州，外界-站台，𝑅2为 0.715，F 检验 P 值 0.000, T 检验 P 值为 0.000 
站台 PM2.5 浓度数值=外界 PM2.5 浓度数值×0.767＋7.040                            （3） 
杭州，外界-车内，𝑅2为 0.658，F 检验 P 值 0.000, T 检验 P 值为 0.000 
车内 PM2.5 浓度数值=外界 PM2.5 浓度数值×0.606＋5.253                            （4） 
很显然，四个方程有相似的结果。方程中的常数项，即可视为地铁运行造成的影响，而自变量



























地铁系统 PM2.5 浓度的主要因素可视为源于外界的 PM2.5。因此一般情况下，尤其是在外界发生
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月から 2020 年 12 月にかけて、中国の６都市と日本の 10 都市において、地下鉄駅と地
下鉄を対象に総計 60 日以上の PM2.5 の現地測定および参与的観察を実施した。結果と
して、総じて中国と日本の状況が異なることが明らかとなった。中国における地下鉄駅・
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